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ABSTRAKT: 
Príspevok sa zaoberá aplikáciou nových metód stanovenie horľavosti materiálov pri zisťovaní 
príčin požiarov. Častou príčinou požiarov je iniciácia vznietením alebo samovznietením. 
Požiare kvapalných a tuhých materiálov majú rôzny mechanizmus iniciácie. Laboratórnymi 
normovanými testami stanovené parametre horľavosti môžu viesť k nesprávnym 
interpretáciám iniciácie požiaru. Využitie moderných metód ako sú kónický kalorimeter, 
bezpečnostný kalorimeter, termická analýza a modelové skúšky umožňujú simulovať 
podmienky blízke požiaru. Z hľadiska forenzného prístupu pomocou vybraných metód sa 
stanovili u tuhých materiálov podmienky pre iniciácie požiaru. 
 
ABSTRACT: 
The paper deals with the application of new methods for determining the flammability of 
materials by fire investigation. A common cause of fires is ignition or spontaneuos ignition. 
Fires of liquid and solid materials have different mechanisms of initiation. Standardized 
laboratory tests provided flammability parameters may lead to misinterpretation initiation of 
fire. Use of modern methods such as conical calorimeter, safety calorimeter, thermal analysis 
and fire modelling are used to simulate conditions close to the fire. In terms of forensic 
approach using the selected methods to determined conditions for the initiation of solid 
materials fire. 
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1 ÚVOD 
Zisťovanie príčin požiarov patrí medzi veľmi zložité forenzné disciplíny. Štandardnými 
laboratórnymi normovanými testami stanovené parametre horľavosti môžu viesť k 
nesprávnym interpretáciám iniciácie požiaru, ak nie sú analyzované špecifické vlastnosti 
horľavých materiálov ako je sklon k tleniu a samovznieteniu, spôsoby šírenia požiaru, kritické 
podmienky prechodu bezplameňového horenia na plameňové, rýchlosť tvorby tepla a taktiež 
fyzikálno-chemické vlastnosti horľavého súboru. Napriek početným snahám nie sú doposiaľ 
k dispozícii jednoznačnejšie a presnejšie údaje o iniciácii a propagácii procesu horenia 
u takých klasických materiálov, ako sú drevo, papier, bavlna. Ešte väčší nedostatok sa 
pociťuje v poznatkoch o horení materiálov vyrábaných na báze syntetických polymérov. 
Pokrok v tejto oblasti je v značnej miere závislý od rozvoja vhodných experimentálnych 
techník, pričom je potrebné uprednostniť metódy priameho sledovania procesu horenia. 
Využitie moderných metód ako sú kónický kalorimeter, bezpečnostný kalorimeter a modelové 
skúšky umožňujú simulovať podmienky blízke požiaru [1, 2, 3].  
 
Pri zisťovaní príčin vzniku požiarov majú špecifické postavenie informácie o iniciácii 
požiaru, resp. z oblasti zápalnosti materiálov. Základné ťažkosti pri aplikácii výsledkov testov 
zápalnosti materiálov vyplývajú z toho, že iniciačná fáza požiaru je javom náhodným. 
Použitie výsledkov testu zápalnosti sa v celej podstate odlišuje od údajov získaných pri 
testoch požiarnej odolnosti, kde sa už pri aplikácii predpokladá prítomnosť požiaru. 
 
Tepelná degradácia tuhých materiálov a najmä dreva a materiálov na báze dreva je intenzívne 
študovaná nielen z hľadiska horľavosti, ale aj využiteľnosti ich rozkladných produktov. 
Nedostatočné poznatky sú najmä v oblasti určenia prechodových javov procesu horenia 
(vzplanutie, vznietenie, zhasnutie a taktiež prechod bezplameňového horenia na plameňové), 
v kvantifikácii energetiky procesu horenia a v stanovení limitných podmienok na 
samoudržiavací proces horenia. V našom príspevku sa zaoberáme štúdiom podmienok 
iniciácie procesu horenia dreva a celulózy vo forme rastlého dreva ako aj vo forme prachu, 
nakoľko majú špecifický bimodálny spôsob horenia prejavujúci sa plameňovým a 
bezplameňovým horením, tlením a žeravením. Proces bezplameňového horenia bol doteraz 
menej študovaný z hľadiska chemizmu a jeho podstaty [1, 2, 4]. 
 
Pri zisťovaní príčin vzniku požiarov dostatočne sa nezohľadňoval špecifický charakter 
celulózových materiálov a materiálov s karbonizačnou tendenciou propagovať bezplameňové 
horenie a taktiež nie je dostatočne zhodnotený vplyv oxidačnej atmosféry na iniciáciu 
a propagáciu procesu horenia. Dôležitosť určenia sklonu materiálov k bezplameňovému 
horeniu dokumentujú požiare, kde proces bezplameňového horenia môže trvať niekoľko 
hodín bez detekcie požiarneho nebezpečenstva. 
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2 FÁZY POŽIARU A CHARAKTERISTIKA PROCESU HORENIA 
Jednotlivé fázy požiaru v uzavretom priestore je možné charakterizovať teplotnou krivkou 
požiaru (obr. 1). Doba trvania jednotlivých fáz požiaru závisí od geometrie priestoru, 
fyzikálnych a chemických charakteristík materiálu a ventilačných podmienok. V prípade, že 
horiaci materiál bude ochladzovaný, dochádza k uhaseniu. Uhasenie má v hrubom priblížení 
reverzibilné limitné podmienky oproti vznieteniu [4, 5]. 
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Obr. 1 - Teplotná krivka požiaru v uzavretom priestore [5] 
Fig. 1 - Temperature curve of compartment fire [5] 
Podľa spôsobu prejavu procesu horenia poznáme nasledovné formy horenia [7]: 
 homogenné horenie - horľavý súbor má v tomto type horenia rovnaké skupenstvo. 
Zaraďuje sa sem horenie horľavých kvapalín a plynov. Medzi oxidačným 
prostriedkom (vzduch) a palivom (horľavé pary) sa nenachádza deliaca plocha. 
Horľavý súbor je v plynnom stave alebo sa navzájom zmiešava ešte pred horením. 
Typickým znakom tohto horenia je plameň, niekedy sa môžeme stretnúť aj s pojmom 
plameňové horenie. 
 heterogénne horenie - v tomto procese horenia je horľavý súbor zložený z dvoch 
skupenstiev. Palivom je tuhá látka (polystyrén, drevo, bavlna) a oxidačným 
prostriedkom je plyn (kyslík, vzduch) Charakteristickým znakom heterogénneho 
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horenia je napr. šírenie plameňa po povrchu materiálu, tlenie alebo žeravenie 
materiálu [3, 6]  
Horenie je možné rozdeliť i z hľadiska jeho reakčnej rýchlosti na dva typy [7]: 
 kinetické horenie, pri ktorom rýchlosť horenia je závislá iba na rýchlosti chemickej 
reakcie medzi palivom a oxidačnou látkou (napr. explózia zmesi metánu a kyslíka), 
 difúzne horenie, ktoré je závislé na čase potrebnom k zaisteniu fyzikálneho kontaktu 
medzi palivom a oxidačným prostriedkom, pričom celkovú rýchlosť horenia určuje 
rýchlosť difúzie oxidačného prostriedku do paliva (napr. požiar horľavých látok na 
voľnej ploche aj v objekte). 
Priebeh celého procesu horenia je možné rozdeliť do niekoľkých po sebe nasledujúcich 
a vzájomne sa ovplyvňujúcich stupňov. Sú to v podstate tieto tri stupne: 
 iniciačný (vzplanutie, vznietenie, zapálenie, samozahrievanie), 
 propagačný (plameňové a bezplameňové horenie), 
 terminačný stupeň (dohorievanie, inhibícia, retardácia). 
Tuhý materiál pri horení nereaguje priamo s kyslíkom, ale samotnému horeniu predchádza 
tepelný rozklad za vzniku prchavých produktov. Ak je zmes prchavých produktov horľavá, 
dochádza pri styku s kyslíkom za priaznivých podmienok k plameňovému horeniu. Horenie 
obyčajne končí pri určitej koncentrácii horľavých prchavých produktov. Uhlíkom obohatený 
zvyšok môže ďalej oxidovať pri bezplameňovom horení, ktoré sa prejavuje tlením alebo 
žeravením [1, 5]. 
2.1 Iniciácia procesu horenia 
V procese horenia prebieha reakcia v zmesi horľavej látky a kyslíka. Aby táto zmes začala 
horieť, musí byť zohriata na určitú teplotu. Túto úlohu zabezpečuje iniciačný zdroj, ktorým 
môže byť ľubovoľný zdroj tepelnej energie (plameň, iskra, rozžeravené teleso), tepelný prejav 
chemickej reakcie, povrchová teplota strojov a zariadení, tepelné žiarenie, teplota okolitého 
prostredia, alebo tepelný prejav mechanickej energie (trenie, stláčanie a pod.) [5, 6].  
Iniciačný zdroj musí mať určitú teplotu a dostatočnú energetickú kapacitu a pre pokračovanie 
horenia musí byť horľavá látka a oxidačný prostriedok v takom kvantitatívnom pomere, aby 
sa reakciou uvoľňovalo dostatočné množstvo tepla alebo aby sa potrebné teplo zabezpečovalo 
iným zdrojom [6, 8]. 
Podľa typu zdroja iniciácie a charakteru horenia sa rozoznávajú tieto základné spôsoby 
iniciácie procesu horenia [5,6]: 
 vzplanutie – iniciácia vonkajším zdrojom zapálenia (otvorený plameň, iskra a pod.) 
s tým, že horenie po prvom vzplanutí sa po prerušení pôsobenia iniciátora samovoľne 
ukončí. 
 zapálenie – iniciácia vonkajším zdrojom zapálenia (otvorený plameň, iskra a pod.) 
s tým, že horenie po prerušení pôsobenia iniciátora pokračuje. 
 vznietenie – iniciácia vonkajším tepelným zdrojom (horúci povrch a pod.). Vznietenie 
sa označuje ako začiatok chemickej reakcie zmesi plynu alebo pary so vzduchom, 
ktorá sa prejaví objavením plameňa alebo explózie. 
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Pre zahájenie procesu horenia je nevyhnutné, aby materiál bol zahriaty na kritickú teplotu 
degradácie a rýchlosť uvoľňovania prchavých produktov bola dostatočná na dosiahnutie 
horľavej zmesi s kyslíkom. Tuhé látky, u ktorých termický rozklad nastáva skôr než ich 
tavenie, sú charakterizované dekompozičnou teplotou rozkladu, ktorá má vplyv na parametre 
vznietenia. Väčšina syntetických uhlíkatých polymérov sa rozkladá v teplotnom intervale 300 
– 500 °C [4, 5, 9, ]. 
3 CHARAKTERIZÁCIA SKÚŠOBNÝCH METÓD NA STANOVENIE 
ZÁPALNOSTI PRACHOV 
K iniciácii horľavého súboru môže často dochádzať v prípadoch ak je horľavý súbor 
v kontakte napr. horúcim povrchom alebo iným zdrojom iniciácie požiaru alebo výbuchu. 
Schopnosť horúceho povrchu vyvolať iniciáciu závisí od zloženia horľavej látky 
a koncentrácie jednotlivých látok v zmesi so vzduchom. Táto schopnosť sa zvyšuje s rastúcou 
teplotou a so zväčšujúcou sa horúcou plochou [8]. 
Častou príčinou výbuchu aerosólu je iniciácia od horiacej usadenej vrstvy prachu. Z tohto 
dôvodu je dôležité poznať minimálnu teplotu vznietenia usadeného prachu. Na stanovenie 
minimálnych teplôt vznietenia prachu v rozvírenom a usadenom stave sa používa 
harmonizovaná európsky norma STN EN 50281-2-1 Elektrické zariadenia do priestorov s 
horľavým prachom, Časť 2-1 : Skúšobné metódy, Metódy na stanovenie minimálnych teplôt 
vznietenia prachu [12]. 
Časť A tejto normy poskytuje návod na stanovenie minimálnej teploty vznietenia prachu, teda 
minimálnej teploty horúceho povrchu, pri ktorej dôjde k vznieteniu vrstvy prachu 
o stanovenej hrúbke umiestnenej na tomto horúcom povrchu (Obr. 2). Časť B tejto normy 
poskytuje návod na stanovenie minimálnej teploty rozvíreného prachu ako najnižšej teploty 
horúcej vnútornej strany pece, pri ktorej dôjde k vznieteniu rozvíreného prachu vo vzduchu 
vnútri tejto pece[12]. 
 
3.1 Vznietenie usadeného prachu na horúcom povrchu 
Pri stanovení minimálnej teploty vznietenia pre vrstvu s danou hrúbkou sa do stredu 
vyhrievanej plochy umiestňuje kovový kruh, ktorý sa v priebehu 2 minút napĺňa skúšobným 
prachom. Rovnobežne nad vyhrievaný povrch sa napína jemný termočlánok 2 až 3 mm pod 
povrchom so spojom nad stredom dosky a sleduje sa odozva. Uskutočňujú sa opakované 
pokusy, vždy s novou vrstvou prachu, so zvyšovaní a znižovaním nastavenej teploty na 
vyhrievanom povrchu tak dlho, až sa nájde teplota dostatočne vysoká, aby spôsobila 
vznietenie vrstvy, ktorá však nie je o viac ako 10 ºC vyššia ako teplota, pri ktorej nedôjde ku 
vznieteniu. Najvyššia teplota, pri ktorej nedôjde ku vznieteniu musí byť potvrdená 
pokračovaním skúšky po dostatočne dlhú dobu, aby bolo overené, či majú akékoľvek 
samozahrievacie procesy klesajúcu tendenciu, teda teplota v mieste merania vo vrstve sa 
znižuje na ustálenú hodnotu nižšiu ako je teplota vyhrievaného povrchu [12]. 
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Legenda:  
A – vyhrievaná doska, B – lem, C –  vyhrievacie teleso, 
D – základňa vyhrievacieho telesa, E – vývod pre 
napojenie vyhrievacieho telesa k napájaciemu zdroju 
a regulácii, F – kruh pre vytvorenie vrstvy prachu, G – 
termočlánok v doske pre reguláciu, H – termočlánok 
v doske pre záznam teplôt, I – termočlánok pre záznam 
teploty vo vrstve prachu, J – nastavovanie výšky 
termočlánku pomocou skrutiek, K – pružina 
 
Obr. 2 - Zariadenia na stanovenie teploty vznietenia usadeného prachu [12] 
Fig. 2 - Apparatus for determining the ignition temperatures of settled dust [12]. 
Vzorky testovaných drevných prachov boli stabilizované v exikátore 24 hodín pri vlhkosti 40 
% a teplote 23 °C, preosiate cez sito s veľkosťou ôk 0,200 mm. V tab. 1 sú uvedené namerané 
hodnoty minimálnych teplôt vznietenia testovaných prachov a stručný popis správania sa 
vzoriek pri vznietení [13, 14, 15]. 
 
Tab. 1 - Minimálna teplota vznietenia usadeného drevného prachu (5 mm vrstva)  
Tab. 1 – Minimum ignition temperatue of settled wood dust (5 mm thick) 
Vzorka prachu 
Minimálna teplota 
vznietenia [°C] Popis degradácie vzorky 
dub 320 
po 2 minútach začala vzorka prachu pri okraji kruhu tlieť, 
neskôr žeraviť, táto vzorka v porovnaní s ďalšími vzorkami 
viac dymila 
smrek 320 
po 1 minúte bolo pozorované tlenie vzorky pri okraji kruhu, 
tlenie a žeravenie postupovalo od okraja kruhu ku stredu, 
pričom zanechávalo biely jemný popol 
buk 320 
po 2 minútach po spustení merania prešlo čelo tlenia pri okraji 
kruhu na povrch vrstvy prachu, vznikli tlejúce hniezda, ktoré 
sa rozširovali, následne bolo pozorované prvé žeravenie vzorky 
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Pozorovaný priebeh správania sa vzoriek pri vznietení poukázal na skutočnosť, že k tleniu 
a následne vznieteniu dochádzalo hlavne pri okrajoch kruhu, kde bola vzorka prachu tepelne 
namáhaná aj od kovového kruhu, ktorý má omnoho lepšiu tepelnú vodivosť ako samotná 
vzorka prachu a teda sa ním šíri teplo omnoho rýchlejšie. Vrstva prachu vystavená tepelnému 
namáhaniu zuhoľnatela, po zmenšení objemu nastalo oddelenie vzorky od okrajov kruhu, čo 
umožnilo prístup kyslíka do tejto zóny, nasledovalo vznietenie vzorky.  
Na obr. 3 je znázornený priebeh teploty vo vrstve prachu pri teplote povrchu horúcej platne 
330 °C. Pri skúške zhorela 5 mm vrstva smrekového prachu rýchlejšie ako vzorka dubového 
prachu o rovnakej výške. Zvyškom bol jemný biely popol [13]. 
 
Obr. 3 - Priebeh teploty vo vrstve smrekového prachu pri vznietení (5 mm vrstva)  
Fig. 23 - The course of the temperature in the layer of spruce dust on ignition (5 mm thick) 
 
Stanovené minimálne teploty vznietenia drevných prachov nameraných pri rôznych hrúbkach 
vrstvy prachu umiestenej na horúcej platni (5 mm, 12,5 mm a 15 mm) sú uvedené v tab. 2. 
Kým pri 5 mm a 12,5 mm vrstve neboli počas skúšok pozorované žiadne rozdiely medzi 
testovanými vzorkami drevných prachov, pri 15 mm hrubej vrstve už boli zaznamenané 
rozdielne odozvy meraní. Priebeh teploty vo vrstve smrekového prachu 5 mm hrúbky pri 
vznietení na horúcom povrchu je znázornený na obr. 5. Kým vzorky dubového a bukového 
prachu sa vznietili už pri teplote vyhrievaného povrchu 290 °C, na vznietenie vzorky 
smrekového prachu bola potrebná teplota vyššia o 10 °C [13, 15].  
Tab. 2 – Vplyv hrúbky usadeného drevného prachu na teplotu vznietenia 
Tab. 2 - The influence of the thickness of settled dust on the ignition temperature 
Vzorka prachu z dreva 
Minimálna teplota vznietenia usadeného prachu 
[°C] 
5 mm vrstva 12,5 mm vrstva 15 mm vrstva 
Dub 
320 290 280 
Smrek  320 290 290 
Buk 320 290 280 
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Na obr. 4 [13, 14, 15]. je znázornený pozorovaný priebeh vznietenia vzorky smrekového 
prachu pri teplote pece 330 °C. Po 1 minúte umiestenia prachu na horúci povrch sa vytvorili 
prvé tlejúceho hniezda pri okraji distančního kovového kruhu. Plocha tlejúceho prachu sa 
postupne zväčšovala a vznikali ďalšie tlejúce hniezda. Tlenie a žeravenie postupovalo od 
okraja distančního kruhu ku stredu, pričom zanechávalo biely jemný popol. Obdobný priebeh 
horenia bol pozorovaný aj u ostatných vzoriek drevných prachov. 
 
 
  
  
  
  
 
Obr. 4 - Vznietenia usadeného smrekového prachu na horúcom povrchu 
Fig. 4 - Ignition of spruce dust on a hot surface 
1 2 
1 
3 4 
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Obr. 5 - Priebeh teploty vo vrstve smrekového prachu pri vznietení (5 mm vrstva) 
Fig. 5 - The course of the temperature in the layer of spruce dust on ignition (5 mm 
thick) 
3.2 Aplikácia minimálnych teplôt vznietenia usadeného prachu vo forenznej praxi 
Minimálna teplota vznietenia drevného prachu uvádzaná v odbornej literatúre je veľmi 
rozdielna a nie sú väčšinou špecifikované podmienky skúšky, veľkosť prachových častíc, 
vlhkosť a pod [16, 17]. V literatúre uvedené hodnoty teploty vznietenia usadeného prachu sa 
nedajú použiť pri riešení konkrétneho prípadu požiaru, nakoľko nie je uvedené skúšobná 
metóda, veľkosť častíc, hrúbka skúšanej vrstvy prachu. Hodnoty pre jednotlivé prachy sú 
nasledovné: drevná múčka – 430 °C, drevná múčka jemná – (250 - 340) °C, drevná múčka  
hrubá – (215 - 330) °C, celulózový prach – 270 °C. Tieto hodnoty sú len orientačné a 
z hľadiska forenzného prístupu sú ťažko akceptovatelné, nakoľko vlastnosti horľavých 
prachov sú silne ovplyvnené pôvodom skúšobnej vzorky (spôsob vzniku prachu, chemické 
prísady, prítomnost nečistôt, tepelná história apod). 
Je len málo údajov v literatúre, kde sú uvedené podmienky stavenia teploty vznietenia 
usadeného prachu tak, že sa hodnoty môžu správne aplikovať na požiarny scenár. Častou 
chybou expertov pri určovaní príčiny požiaru je nesprávne použitie tabuľkových hodnôt 
„teploty vznietenia“ z literatúry a odborných príručiek, a to bez rozlíšenia, či táto hodnota 
bola stanovená na horúcom povrchu alebo v teplovzdušnej peci. Chybnou aplikáciou je aj 
postup, keď sa porovnávajú tabuľkové hodnoty teploty vznietenia usadeného 
prachu s teplotou povrchu iniciačného zdroja. Pri usadenom prachu sa mení teploty vznietenia 
v závislosti od hrúbky usadenej vrstvy prachu a taktiež od veľkosti častíc. Ak bola napr. 
povrchová teplota zdroja iniciácie nižšia ako teplota vznietenia usadeného prachu, môžeme 
nesprávne rozhodnúť, že v tomto prípade nenastane vznietenie. Napr. u lignocelulózových 
materiálov a materiálov s karbonizačnou tendenciu môže dochádzať pri dlhodobom 
zahrievaní aj pri nižších teplotách k samozahrievaniu a následnému samovznieteniu či už 
formou tlenia alebo žeravenia [11]. 
Minimálna teplota vznietenia usadeného prachu na horúcom povrchu je požiarnotechnickou 
charakteristikou a nie je to fyzikálno-chemická konštanta. Jej hodnota silne závisí od 
chemického zloženia prachu, fyzikálnych vlastností, skúšobnej metódy. Preto je nutné pre 
každý prípad požiaru odobrať prach z konkrétneho miesta požiaroviska, výrobného 
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zariadenia, skladu alebo zásobníka a podrobiť ho skúške, lebo skutočné hodnoty sa môžu líšiť 
v dôsledku rozdielnej veľkosti a tvaru častíc, rozdielnej vlhkosti prípadne prítomnosťou 
prísad vo vzorke prachu. Až takto získané údaje je potom možné použiť pri zisťovaní príčiny 
vzniku požiaru. 
3.3 Vznietenie rozvíreného prachu v atmosfére vzduchu 
Skúšobná metóda podľa STN EN 50281-2-1 metódy B [12] sa používa na stanovenie 
minimálnej teploty rozvíreného prachu ako najnižšej teploty horúcej vnútornej strany pece, 
pri ktorej dôjde k vznieteniu rozvíreného prachu vo vzduchu vnútri tejto pece (obr. 6). 
Pri stanovení minimálnej teploty vznietenia rozvíreného prachu sa do zásobníku prachu 
vkladá vzorka prachu, ktorá sa pri určitej teplote a tlaku rozpráši do pece. Ak nedôjde 
k vznieteniu, opakuje sa skúška vždy s novým prachom a teplota sa zvyšuje až do dosiahnutia 
vznietenia. Po dosiahnutí vznietenia sa mení hmotnosť prachu a tlak vzduchu tak dlho, až 
dôjde k najintenzívnejšiemu vznieteniu. Potom sa s použitím rovnakej hmotnosti a tlaku 
uskutočňujú ďalšie skúšky a teplota sa znižuje až nedôjde k vznieteniu pri 10 pokusoch za 
sebou. Po dosiahnutí teploty pri ktorej nedochádza k vznieteniu sa skúška uskutoční znovu 
s najbližšou nižšou teplotou s nižšími a vyššími hmotnosťami prachu a tlaku. Ďalej sa znižuje 
teplota, až kým pri 10 pokusoch za sebou nedôjde k vznieteniu prachu.  
Vznietenie nastane, ak je pozorovaný výbuchový plameň pod dolným koncom trubice pece. 
Iskry bez plameňa sa nepovažujú za pozitívny výsledok skúšky. Za minimálnu teplotu 
vznietenia sa berie najnižšia teplota pece, pri ktorej došlo ku vznieteniu znížená o 20 °C pre 
teploty pece vyššie ako 300 °C a znížená o 10 °C pre teploty pece nižšie ako 300 °C [12].  
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Legenda: 
1 - plášť pece, 2 - horný kryt, 3 - dolný 
kryt, 4 – adaptér, 5 – trubica, 6 – objímka, 
7 – podložka, 8,9 - príruba pre 
termočlánok, 10,11 - poistná matica, 
12,13,14,15,24 – podložka, 16 - operný 
krúžok, 17 – kolík, 18 – návlek, 19 – 
matica, 20,21- termočlánok, 22 - zápustná 
skrutka, 23 - vypuklá matica, 25 – svorka, 
26 – Kanthalový  drôt, 27 - tlačná pružina, 
28 - stojan pece, 29 - zaisťovací krúžok, 30 
- zásobník prachu  
Obr. 6 - Zariadenie na stanovenie minimálnej teploty vznietenia rozvíreného prachu [12]  
Fig. 6 - Test equipment for determining the minimum ignition temperatures of dust [12] 
 
3.4 Zhodnotenie stanovenia teploty vznietenia prachov v rozvírenom stave 
V literatúre uvedené hodnoty teploty vznietenia rozvíreného prachu sa nedajú použiť pri 
riešení príčin vzniku požiarov požiaru, nakoľko nie sú uvedené pod mienky skúšky 
a podrobnejšia fyzikálno-chemická charakterizácia skúmanej vzorky [16, 17]. Hodnoty 
vznietenia rozvíreného prachu sú nasledovné[16]: drevná múčka – 240 °C, drevná múčka 
jemná – (400 - 520) °C, drevná múčka  hrubá – (410 - 560) °C, celulózový prach – 410 °C 
Tieto hodnoty sú z hľadiska forenzného prístupu sú ťažko akceptovatelné, nakoľko 
nepoznáme históriu skúmanej vzorky ani skúšobnú metódu a taktiež sú důležité údaje o 
sprievodných javoch zaznamenaných pred a v priebehu vznietenia. 
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Obr. 7 - Časová história vznietenia rozvíreného prachu podľa EN 50281-2-1:2002  
Fig. 7 - Ignition time-history of dust clouds tested according to EN 50281-2-1:2002. 
Minimálna teplota vznietenia rozvíreného drevného prachu uvádzané v odbornej literatúre 
majú veľký rozptyl, (215 – 400) °C [16, 17]. Stanovené hodnoty minimálnych teplôt 
vznietenia prachu v rozvírenom stave sú uvedené tab. 3 [13, 14, 15]. V priebehu meraní bolo 
pozorované, že s poklesom teploty pece je potrebné väčšie množstvo navážky prachu 
potrebnej k dosiahnutiu pozitívnej odozvy merania, teda k vznieteniu prachu. Pri vyšších 
navážkach sa však ani použitím najvyššieho tlaku nedalo dosiahnuť toho, aby sa  všetok prach 
zo zásobníka dostal po otvorení solenoidového ventilu do priestoru pece,. V zásobníku prachu 
zostavala časť navážky. Priebeh vznietenia smrekového prachu v rôznom čase experimentu je 
uvedený na obr. 7. 
Tab. 3 Minimálne teploty vznietenia rozvíreného prachu z dreva  
Tab. 3 - Minimum ignition temperature ofwood dust clouds 
Vzorky prachu z dreva 
 
Teplota vznietenia rozvíreného prachu 
[°C] 
dub 380 
smrek 380 
buk 390 
Pri drevných prachoch má najvyššiu teplotu vznietenia rozvíreného prachu vzorka bukového 
prachu 390 C. Vzorky smrekového a dubového prachu dosiahli rovnakú hodnotu minimálnej 
teploty vznietenia rovnú 380 C. Z rady hodnôt hmotností doporučovaných normou sa pri 
meraní použila ako maximálnu navážku 1 g, ktorá vyplnila pri rozvírení celý priestor 
zásobníka prachu.  
Je nutné poznamenať, že skúška stanovenia minimálnej teploty vznietenia prachov 
v rozvírenom stave je doplňujúcou skúškou pre stanovenie minimálnej teploty vznietenia 
prachu vo vrstve, umožňuje iba krátku dobu prítomnosti častíc prachu vnútri pece, je teda 
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použiteľná pre priemyselné zariadenia, kde je prach v rozvírenom prachu prítomný iba krátku 
dobu.  
4 ZÁPALNOSŤ MATERIALOV STANOVENÁ V TEPLOVZDUŠNEJ 
PECI 
Zápalnosť materiálu je definovaná ako schopnosť materiálov zapáliť sa pri zahrievaní za 
zvýšených teplôt. Vyjadruje sa teplotou vzplanutia, kedy je použitý iniciačný zdroj, a teplotou 
vznietenia, kedy nie je použitý iniciačný zdroj [4, 5, 18]. Vzorka materiálu je zahrievaná 
prúdom vzduchu za izotermických podmienok a konštantnej rýchlosti prúdenia.  Sleduje sa, či 
v priebehu 10 minút nedôjde k vzplanutiu alebo vznieteniu materiálu. Vznik plameňa sa zistí 
sledovaním priebehu teploty vzorky v závislosti od času. Metódu je možné použiť pre 
hodnotenie plastov vo forme práškov, granulátov,  v kompaktnej forme, pre textílie, drevo 
a iné pevné látky [18, 10, 11]. 
Okamih vzplanutia alebo vznietenia vzorky sa zistí vizuálne a zároveň sa to prejaví aj na 
prudkom náraste teploty v teplovzdušnej peci. Ak do 10 minút od začiatku skúšky nastane 
vznietenie alebo vzplanutie, opakuje sa skúška s novou vzorkou pričom pri ďalšej skúške sa 
teplote vzduchu v peci zníži o 10 °C až do teploty, pri ktorej k vzplanutiu alebo vznieteniu 
nedôjde do 10 minút od vloženia vzorky do pece. 
Normovanou metódou STN ISO 871 [18] sa dajú získať iba informácie o teplote vzplanutia 
a vznietenia pri konštantnej navážke, prietoku vzduchu a v atmosfére vzduchu. Bukové drevo 
má teplotu vzplanutia podľa predpísanej skúšky (322 – 370) °C a vznietenia (400 – 410)°C. 
Smrekové drevo má teplotu vzplanutia (318 – 360) °C a vznietenia (390 –400) °C [1, 2, 14]. 
Pre potreb zisťovania príčin vzniku požiarov je dôležité poznať vplyv vonkajších podmienok 
na teplotu vzplanutia. Táto hodnota je silne ovplyvnená navážkou skúmanej vzorky a 
koncentráciou kyslíka. Pre forenzné účely odporúčame stanovovať teplotu vzplanutia i teplotu 
vznietenia v závislosti od navážky skúmanej vzorky a od jej historie (chemické prísady, 
predběžné tepelné namáhanie, dohodové vystaveni vlhkosti a po.) V tab. 4 sú uvedené 
výsledky plánovaného experimentu a výsledky stanovené podľa STN ISO 871. 
Tab. 4 - Korelácia medzi hodnotami teploty vzplanutia podľa plánovaného experimentu a 
STN ISO 871 ( 
Tab. 4 - The correlation between the values of flash temperature according to the planned 
experiment and STN ISO 871 
Vzorka Plánovaný experiment STN ISO 871 
 Tfig oC 
YO2 = 21 obj. % 
ΔT, oC 
mo <2, 3>, g 
Tfig oC 
YO2 = <12, 32>, 
mo <1, 7>, g 
Tfig oC 
YO2 = 21 obj. % 
 
 
mo g 
2 3 
Celulóza 
Whatman  
372 368 4 355 - 385 370 – 375 
Smrek 345 322 23 280 - 365 345 - 350 
Buk 340 318 22 290 - 365 340 - 345 
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4.1 Modifikovaná teplovzdušná pec pre simultánne stavenie zápalnosti materiálov, 
sledovanie úbytku hmotnosti vzorky a tvorby splodín horenia 
Pre získanie doplňujúcich informácii o priebehu degradácie materiálov sme upravili 
teplovzdušnú pec tak, aby bolo možné simultánne stanoviť teplotu vznietenia, teplotu 
vzplanutia, rychlosť úbytku hmotnosti  vzorky a analýzu vybraných splodín horenia (Obr. 8). 
 
Obr. 8 - Modifikovaná teplovzdušná pec 
Fig. 8 - Modified hot-air furnace 
Poznámka: (1 - Teplovzdušná pec, 2 - prepojenie váh a držiaka vzorky, 3 - váhy, 4 držiak 
vzorky, 5 - termočlánky, 6 - prietokomer, 7 - plynový analyzátor (TESTO 350XL), 8 - 
odberná sonda plynového analyzátora, 9 - dataloger N-port pre prepojenie zariadení s PC, 10 
– PC). 
Z nárastu teploty na zázname priebehu teploty v peci je možné stanoviť, kedy došlo 
k plameňovému horeniu pri vzplanutí ako aj pri vznietení (Obr. 11). Z priebehu rýchlosti 
úbytku hmotnosti v závislosti od času je možné zistiť kritickú rýchlosť úbytku hmotnosti, pri 
ktorej môže dochádzať k iniciácii plameňového horenia (Obr. 9).  
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Obr. 9 – Vplyv teploty na rýchlosť degradácie smrekového dreva 
Fig. 9 - The effect of temperature on the rate of degradation of spruce 
 
Lignocelulózové materiály a materiály s karbonizačnou tendenciou majú sklon 
k bezplameňovému horeniu a tvorbe uhlíkatých zvyškov. Kritická teplota termooxidačnej 
degradácie u týchto typov materiálov môže byť nižšia ako je teplota vzplanutia. Pre rýchlu 
detekciu vnikajúceho požiaru je potrebné vedieť minimálne teploty tvorby rozkladných 
splodín horenia ako je oxid uhoľnatý, oxid uhličitý, horľavé uhľovodíky. Modifikovaná 
teplovzdušná pec nám umožňuje stanoviť začiatok degradačného procesu oveľa nižšie ako je 
teplota vzplanutia. Na určenie kritickej teploty degradácia využívame taktiež informácie 
o koncentrácii splodín horenia a o rýchlosti degradácie skúšanej vzorky materiálu. Závislosť 
tvorby oxidov uhlíka od teploty vzduchu v teplovzdušnej piecke je znázornená na obr. 10. 
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Obr. 10 - Vplyv teploty na tvorbu rozkladových produktov zo smrekového dreva 
Fig. 10 - The temperature effect on the formation of degradation products from the spruce 
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Obr. 11 – Závisloť rýchlosti úbytku hmotnosti vzorky smrekového dreva  od času (A) 
a závisloť teploty v teplovzdušnej piecke od času (B) 
Fig.11 – The effect of temperature on the rate of weight loss versus time for a sample of 
spruce (A) and the temperature versus time history in hot-air furnace (B) 
 
5 ZÁVER 
Prínosom pre forenzný prístup stanovenia podmienok iniciácie požiaru môže byť nový postup 
sledovania propagácie plameňového a bezplameňového procesu horenia založený na 
termogravimetrickom spôsobe sledovania úbytku na hmotnosti skúmanej vzorky pri rôznych 
koncentráciách kyslíka, prietoku oxidačnej atmosféry a navážky skúmaného materiálu. 
Podrobnejšia charakterizácia iniciácie a propagácie procesu horenia a medzistupňov 
termooxidačnej degradácie nám umožňuje prognózovať chovanie sa materiálu v závislosti od 
meniacich sa vonkajších podmienok. Požiarnotechnické charakteristiky materiálov ako sú 
teplota vzplanutia, teplota vznietenia, kritická teplota termooxidačnej degradácie, rýchlosť 
úbytku na hmotnosti materiálu pri horení nie sú fyzikálno-chemické konštanty a sú silne 
ovplyvnené skúšobnými podmienkami a históriou skúmanej vzorky. Priame použitie 
požiarnotechnických charakteristík z odborných kníh a publikácií bez znalosti skúšobných 
podmienok a charakterizácie vzorky môžu viesť k mylným stanoveniam príčin vzniku 
požiaru. 
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